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摘要：为提高数控机床的精度，降低装配、制造过程产生的几何误差的影响，基于多体系统理论建立几何误差模

型，在误差相关性分析的基础上，提出了一种辨识关键性几何误差元素的方法。首先，基于多体系统理论及齐次坐

标变换方法建立了三轴数控机床几何误差模型，构建了几何误差元素相关性分析模型。其次，采用拉丁超立方抽

样方法在整个参数空间内抽样，有效避免了单因素分析的缺陷。最后，通过计算拉丁立方抽样确定的误差元素引

起的空间几何误差，进行相关性分析并辨识影响机床精度的关键几何误差元素。误差补偿后的圆测试对比结果表

明，该方法可判别影响数控机床空间精度的重要误差元素，并能够定量辨识误差元素对几何误差向量的作用效果，

可为机床误差补偿及精度分配提供重要的理论参考。
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　　引言

几何误差是影响机床精度的关键因素。在进给

量较小、温度可控的条件下，机床的几何误差成为高

精密数控机床的最大误差源，约占总误差的

５０％［１］。几何误差在数控机床较长工作时间内具

有可重复性，因此，预测分析几何误差的影响是控制

机床精度的前提。

通过误差防止和误差补偿可有效控制几何误差

因素的影响［２］。实现误差防止和误差补偿均需要

对影响机床精度的误差元素精确建模［３］，从而准确

地预测几何误差。综合分析现有关于机床几何误差

建模的研究，几何误差建模预测方法有三角关系

法［４］、多项式模型法［５－６］、机构学法［７］、神经网络和

支持向量机［８］、坐标系间的微分变换表达法［９］、图

形识别法［１０］和牛顿插值法［１１］等。与上述方法相

比，基于多体系统理论和齐次坐标变换方法可将数

控机床的复杂运动问题转换为多个相邻体之间坐标

系的相对运动，从而简化问题的复杂性，使误差影响

的表达更直观。在机床设计、制造及误差补偿阶段

辨识影响机床精度的关键误差项是从源头提升机床

精度的有效手段。ＴＳＵＴＳＵＭＩ等［１２］通过仿真和实

验研究了与转动轴相关的各项几何误差对机床精度

的影响。余文利等［１３］通过测量辨识所得几何误差

项分析了三轴机床工作空间误差分布特征，并基于

软件生成了补偿代码。ＣＨＥＮ等［１４］利用矩阵微分

法分析了五轴机床几何误差对机床精度的影响，并

将分析结果成功应用于机床设计、制造中。矩阵微

分法也被用于分析三轴机床的关键误差项［１５］。通

过实验对比分析，韩飞飞等［１６］研究了定位误差，直

线度误差，垂直度误差与空间综合误差的耦合关系。

余治民等［１７］针对大型数控龙门导轨磨床，建立了加

工精度可靠性极限状态函数，并对影响机床加工精

度的误差元素进行重要度排序。高猛等［１８］利用微

分方法，分析了影响并联机床的结构参数之间及参

数与输出误差的相关性。

几何误差呈现非线性特征，同时误差元素之间

存在耦合作用［１９］，各项几何误差对机床整体精度的

影响权重各异。针对误差的非线性和相关性特征，

亟需从误差预防和误差补偿角度分别进行误差溯源

分析和关键误差项补偿研究。而且，目前针对机床

误差元素相关性的研究深度不够。

鉴于此，本文首先以三轴数控机床为研究对象，

建立三轴数控机床的几何误差模型，然后基于拉丁

立方抽样的 Ｓｐｅａｒｍａｎ系数进行几何误差相关性分

析。最后，根据几何误差模型与相关性分析模型辨

识机床各部件几何误差对机床精度的影响，并进行

基于误差补偿的圆加工实验。

１　数控机床几何误差建模

１１　三轴数控机床的几何误差
依据刚体运动原理，物体在笛卡儿坐标系中存

在６个自由度。对于机床运动轴其表现形式为６项
几何误差。以Ｘ轴为例，６项误差如图１所示。

图１　Ｘ轴几何误差示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＸａｘｉｓ

　
Ｙ轴和Ｚ轴包含的几何误差项与Ｘ轴相似。同

时每一对运动轴之间有一项垂直度误差，所以，三轴

数控机床包含２１项几何误差，如表１所示。

表１　三轴机床几何误差项
Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅａｘｉｓｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ

误差元素 符号

定位误差 δｘ（ｘ），δｙ（ｙ），δｚ（ｚ）

直线度误差 δｙ（ｘ），δｚ（ｘ），δｘ（ｙ），δｚ（ｙ），δｘ（ｚ），δｙ（ｚ）

角度误差
εｘ（ｘ），εｙ（ｘ），εｚ（ｘ），εｘ（ｙ），εｙ（ｙ），εｚ（ｙ），

εｘ（ｚ），εｙ（ｚ），εｚ（ｚ）

垂直度误差 Ｓｘｙ，Ｓｙｚ，Ｓｘｚ

　　其中，δｉ（ｊ）表示定位误差及线性误差，相应的 ｉ
表示误差所在方向，ｊ表示位置坐标，εｉ（ｊ）表示角度
误差，相应的 ｊ表示位置坐标，ｉ表示误差所在方
向。Ｓｉｊ表示ｉ与ｊ轴之间的垂直度误差。
１２　三轴机床的几何误差模型

ＸＹＦＺ型三轴数控机床结构如图 ２所示，在初
始状态下，参考坐标系 Ｒ建立在床身，机床各部件
局部坐标系Ｘ、Ｙ、Ｚ、Ｓ、Ｔ、Ｗ分别建立在Ｘ、Ｙ、Ｚ方向
工作台、主轴Ｓ、刀具Ｔ和工件Ｗ上。各局部坐标系
方向与参考坐标系一致。

在理想状态下，各运动部件分别沿Ｘ、Ｙ、Ｚ方向
移动ｘ、ｙ、ｚ时，相邻部件之间的固联坐标系可以通
过齐次坐标变换矩阵表示其运动关系，即
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图２　三轴数控机床结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｒｅｅａｘｉｓｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ
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刀具坐标系与主轴坐标系之间的关系为
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０ ０ １ Ｄ３













０ ０ ０ １

（４）

式中　Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３———刀具坐标系在主轴坐标系下
的位置坐标

ｎ
ｍＴ

ｉ———理想状态下ｍ坐标系到 ｎ坐标系的
齐次坐标变换矩阵

刀尖点位置坐标在工件坐标系的位置可表示为
Ｗ
ＴＴ

ｉ＝ＷＸＴ
ｉＸ
ＹＴ
ｉＹ
ＲＴ
ｉＲ
ＺＴ
ｉＺ
ＳＴ
ｉＳ
ＴＴ （５）

在实际运动状态下，机床受２１项几何误差的影
响，ｎｍＴ

ｅ表示几何误差存在状态下 ｍ坐标系到 ｎ坐
标系的齐次坐标变换，各运动轴分别沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向
移动时，相应的误差特征矩阵为

Ｘ
ＹＴ
ｅ＝

１ －εｚ（ｘ） εｙ（ｘ） δｘ（ｘ）

εｚ（ｘ） １ －εｘ（ｘ） δｙ（ｘ）

－εｙ（ｘ） εｘ（ｘ） １ δｚ（ｘ）













０ ０ ０ １
（６）

Ｙ
ＲＴ
ｅ＝

１ －εｚ（ｙ） εｙ（ｙ） δｘ（ｙ）－ｙＳｘｙ
εｚ（ｙ） １ －εｘ（ｙ） δｙ（ｙ）

－εｙ（ｙ） εｘ（ｙ） １ δｚ（ｙ）













０ ０ ０ １
（７）

Ｒ
ＺＴ
ｅ＝

１ －εｚ（ｚ） εｙ（ｚ） δｘ（ｚ）－ｚＳｘｚ
εｚ（ｚ） １ －εｘ（ｚ） δｙ（ｚ）－ｚＳｙｚ
－εｙ（ｙ） εｘ（ｚ） １ δｚ（ｚ）













０ ０ ０ １

（８）
此时，刀尖点位置坐标在工件坐标系下的位置

可表示为
Ｗ
ＴＴ

ｅ＝ＸＹＴ
ｉＸ
ＹＴ
ｅＹ
ＲＴ
ｉＹ
ＲＴ
ｅＲ
ＺＴ
ｉＲ
ＺＴ
ｅＺ
ＳＴ
ｉＺ
ＳＴ
ｅＳ
ＴＴ
ｉＳ
ＴＴ （９）

由式（９）可知，刀具成形点在几何误差的作用
下将不可避免的与理想位置发生偏离，因此三轴数

控机刀尖点位置偏差可以表示为

Ｅ（Ｅｘ，Ｅｙ，Ｅｚ）＝（
Ｗ
ＴＴ

ｅ－ＷＴＴ
ｉ）［０　０　０　１］Ｔ

（１０）
将方程（１）～（９）代入方程（１０），忽略三阶及

以上几何误差项，能够得到沿Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的几何误
差向量分量。其表示形式为

Ｅｘ＝δｘ（ｚ）＋δｘ（ｘ）＋δｘ（ｙ）－ｙ（εｚ（ｘ）＋Ｓｘｙ）＋
Ｄ１＋εｙ（ｘ）（δｚ（ｙ）＋δｚ（ｚ））＋εｙ（ｙ）δｚ（ｚ）＋
Ｄ２（－εｚ（ｘ）－εｚ（ｙ）－εｚ（ｚ））－εｚ（ｘ）（δｙ（ｙ）＋
δｙ（ｙ））＋ｚ（εｙ（ｘ）＋εｙ（ｙ）－Ｓｘｚ＋εｚ（ｘ）εｘ（ｙ）＋

εｚ（ｘ）Ｓｙｚ＋εｚ（ｙ）Ｓｙｚ）＋
Ｄ３（εｙ（ｘ）＋εｙ（ｙ）＋εｙ（ｚ）＋εｘ（ｙ）εｚ（ｘ）＋
εｘ（ｚ）εｚ（ｘ）＋εｘ（ｚ）εｚ（ｙ））－εｚ（ｙ）δｙ（ｚ） （１１）
Ｅｙ＝δｙ（ｚ）＋δｙ（ｘ）＋δｙ（ｙ）＋Ｄ１（εｚ（ｙ）＋εｚ（ｘ）＋
εｚ（ｚ））＋Ｄ２＋δｚ（ｘ）（δｘ（ｙ）＋δｘ（ｚ））－ｙεｚ（ｘ）Ｓｘｙ－
εｘ（ｙ）δｚ（ｚ）－ｚ（εｘ（ｘ）＋εｘ（ｙ）＋Ｓｙｚ－εｙ（ｙ）εｚ（ｘ）＋
εｚ（ｘ）Ｓｘｚ＋εｚ（ｙ）Ｓｘｚ）－Ｄ３（εｘ（ｘ）＋εｘ（ｙ）＋εｘ（ｚ）－
εｙ（ｙ）εｚ（ｘ）－εｙ（ｚ）εｚ（ｘ）－εｙ（ｚ）εｚ（ｙ））＋
δｘ（ｚ）εｚ（ｙ）－εｘ（ｘ）（δｚ（ｙ）＋δｚ（ｚ）） （１２）

Ｅｚ＝δｚ（ｘ）＋δｚ（ｙ）＋δｚ（ｚ）＋ｙ（εｙ（ｘ）Ｓｘｙ＋
εｘ（ｘ））＋εｘ（ｘ）（δｙ（ｙ）＋δｙ（ｚ））－δｘ（ｚ）εｙ（ｙ）－
ｚ（εｘ（ｘ）Ｓｙｚ＋εｘ（ｙ）εｘ（ｘ）－εｙ（ｘ）εｙ（ｙ）－

εｙ（ｙ）Ｓｘｚ＋εｘ（ｙ）Ｓｙｚ）－εｙ（ｘ）（δｘ（ｙ）＋δｘ（ｚ））－
Ｄ３（εｘ（ｙ）εｘ（ｘ）＋εｘ（ｚ）εｘ（ｘ）＋εｙ（ｙ）εｙ（ｘ）＋
εｙ（ｚ）εｙ（ｘ）＋εｘ（ｙ）εｘ（ｚ）＋εｙ（ｙ）εｙ（ｚ））＋
εｘ（ｙ）δｙ（ｚ）＋Ｄ１（－εｙ（ｘ）－εｙ（ｙ）－εｙ（ｚ））＋

Ｄ２（εｘ（ｘ）＋εｘ（ｙ）＋εｘ（ｚ）） （１３）
总空间误差向量Ｅｔ可以表示为

Ｅｔ＝ Ｅ２ｘ＋Ｅ
２
ｙ＋Ｅ

２
槡 ｚ （１４）

建立的几何误差模型包含了三轴数控机床的
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２１项几何误差。据此，可预测几何误差对精度的影
响，同时也可通过分析数控机床各几何误差项与Ｘ、
Ｙ、Ｚ３个方向的分量 Ｅｘ、Ｅｙ、Ｅｚ以及空间误差 Ｅｔ的
关系，从而可辨识出与空间几何误差关联密切的误

差项。

２　几何误差元素拉丁超立方抽样

依据数控机床几何精度检验标准 ＧＢ／Ｔ
２０９５７２—２００７可定义几何误差元素数值大小。为
提升机床精度、满足设计需要，机床设计过程中需采

用控制压缩系数来保证机床设计精度。因此几何误

差的取值依据工厂标准定义为标准值的 ０８倍。
２１项几何误差服从均匀分布，定位误差位于
［０，３］（μｍ），直线度误差位于［０，４］（μｍ），角度误
差位于［０，３２×１０－５］（ｒａｄ），垂直度误差位于
［０，１９］（μｍ／ｍ）。

利用拉丁超立方抽样方法在整个参数空间对几

何误差参数进行抽样。拉丁超立方抽样方法与蒙特

卡洛方法相比，具有抽样次数较少、所获得的样本数

量均匀、有效避免重复抽样的优点。几何误差元素

抽样的实现过程如下：

（１）定义ｊ个几何误差元素构成参数集合｛ｘ１，
ｘ２，…，ｘｊ｝（ｊ≤２１），每一个参数等概率的在ｋ个水平
点上取值。

（２）对几何误差元素 ｘｊ在其取值空间内抽取样
本ｘｋｊ，角标ｊ与ｋ分别代表第ｊ几个几何误差元素的
第ｋ次抽样，则每个几何误差元素含有ｋ个样本。

（３）定义ｊ×ｋ阶随机抽样矩阵，矩阵的行是第ｊ
个随机抽样几何误差元素，矩阵的列是各随机抽样

几何误差元素ｋ个水平点上的数值。
（４）每次从随机抽样矩阵的列中依次抽取各几

何误差元素的一个样本值，进行 ｋ次抽样后形成几
何误差元素集｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｋ｝。

依据误差元素的分布函数，进行５００次随机抽
样模拟运算。将几何误差元素集｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｋ｝内
的元素代入几何误差模型内可得到２１项几何误差
元素对应的误差向量集｛Ｅｔ１，Ｅｔ２，…，Ｅｔｋ｝，定义几
何误差元素ｘｍｊ在几何误差元素集｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｋ｝
内的秩是λｍ，Ｅｔｍ在误差向量集｛Ｅｔ１，Ｅｔ２，…，Ｅｔｋ｝
中的秩是 μｍ，则几何误差的 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数
Ｒｓ可表示为

Ｒｓ＝
ｋ∑
ｋ

ｍ＝１
λｍμｍ －∑

ｋ

ｍ＝１
λｍ∑

ｋ

ｍ＝１
μｍ

ｋ∑
ｋ

ｍ＝１
λ２ｍ (－ ∑

ｋ

ｍ＝１
λ )ｍ槡

２
ｋ∑
ｋ

ｍ＝１
μ２ｍ (－ ∑

ｋ

ｍ＝１
μ )ｍ槡

２

（１５）

Ｒｓ反映几何误差参数 Ｘｉ与误差向量 Ｅｉ（ｉ＝ｘ，
ｙ，ｚ，ｔ）之间的相关性，Ｒｓ的取值范围为 －１～１。Ｒｓ
数值为正，误差向量Ｅｉ随第 ｉ个几何误差元素 Ｘｉ的
增大而增大；Ｒｓ数值为负，误差向量Ｅｉ随第ｉ个几何
误差元素 Ｘｉ的增大而减小；同时，Ｒｓ绝对值则揭示
误差向量Ｅｉ与ｘｉ之间的相关程度。

３　相关性分析

几何误差元素之间存在一定的相关性，通过相

关性分析可确定几何误差元素与误差向量相关关系

密切程度。相关系数体现了对应的几何误差与误差

向量之间相关性。在一定程度上该几何误差元素可

以反映误差分量或误差向量的特性。与 Ｐｅａｒｓｏｎ系
数、ｋｅｎｄａｌｌ系数、偏相关系数相比，Ｓｐｅａｒｍａｎ系数可
评价误差元素呈非线性分布特征、强耦合作用对空

间误差的影响。将几何误差代入误差模型方程

式（１１）～（１４）中可获得相应的空间误差向量，最后
对参数的Ｓｐｅａｒｍａｎ系数进行排序，分析结果如图３
所示。

由图３ａ可知，相关系数绝对值较大的前８组误
差元素是δｘ（ｚ）、δｘ（ｙ）、δｘ（ｘ）、εｚ（ｘ）、δｙ（ｘ）、εｘ（ｚ）、
εｙ（ｚ）、Ｓｙｚ，对应的相关性系数分别为０６２５、０５２２、
０３６９、－０３５３、０３１５、－０２２７、－０２１７、－０２１２，
即上述８项几何误差是影响误差分量 Ｅｘ的关键误
差元素。由图３ｂ可知，相关系数绝对值较大的前８
组是δｚ（ｘ）、εｚ（ｚ）、δｘ（ｚ）、Ｓｙｚ、δｘ（ｙ）、εｚ（ｘ）、εｙ（ｚ）、
δｙ（ｘ），对应的相关性系数分别为 ０７６１、０６３４、
０６２９、－０３１８、０２７８、－０２６３、－０２２７、０１８５，即
上述８项几何误差是影响误差分量 Ｅｙ的关键误差
元素。由图３ｃ可知，相关系数绝对值较大的前８组
是δｚ（ｘ）、δｚ（ｙ）、δｚ（ｚ）、Ｓｙｚ、δｙ（ｘ）、εｙ（ｚ）、εｚ（ｚ）、
δｘ（ｘ），对应的相关性系数分别为 ０６６４、０５５１、
０３７５、－０３７１、－０３６５、－０３２３、－０２３８、
－０２００，即上述８项几何误差是影响误差分量 Ｅｚ
的关键误差元素。由图３ｄ可知，相关系数绝对值较
大的前 ８组是 δｚ（ｘ）、δｘ（ｚ）、Ｓｙｚ、δｘ（ｙ）、εｚ（ｘ）、
εｙ（ｚ）、εｚ（ｚ）、δｙ（ｘ），对应的相关性系数分别为
０７５０、０６３４、－０３５６、０３０７、－０２９３、－０２８２、
－０２０５、０１５８，即上述８项几何误差是影响误差分
量Ｅｔ的关键误差元素。

由以上的误差向量与误差元素的相关性系数可

知，在Ｅｘ、Ｅｙ、Ｅｚ和Ｅｔ中相关性系数较小的误差元素
是εｘ（ｙ）、εｙ（ｘ）、εｙ（ｙ）、εｚ（ｙ）、δｙ（ｚ）、δｙ（ｙ）、Ｓｘｙ、
Ｓｘｚ，上述８项几何误差元素相关性系数低于４项几
何误差向量Ｅｘ、Ｅｙ、Ｅｚ和Ｅｔ组内相关性系数的均值，
即上述８项误差对误差向量的影响较弱。此外，由
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图３　几何误差元素关于误差向量的相关性系数
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｅｒｒｏｒｖｅｃｔｏｒ

　
图３可知，直线度误差及定位误差相关性系数较大，
则该类误差对空间几何误差影响较为严重。角度误

差及Ｘ轴与 Ｙ、Ｚ轴垂直度误差（Ｓｘｙ，Ｓｘｚ）相关性系
数较小，该类误差对空间几何误差影响较小。在补

偿阶段，当机床在几何误差分量相对应的方向上运

动时，可通过控制对误差分量影响较为严重的几何

误差元素提升机床精度。

４　实验验证

为验证几何误差相关性分析的有效性，本研究

在已搭建的具有开放式数控系统的三轴铣床上进行

实验［２０］。利用十二线法对影响三轴机床精度的２１
项几何误差进行测量、辨识［２１］，如图４所示。所获
取的辨识值作为补偿值直接应用于几何误差补偿。

图４　几何误差测量
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｓ

　
依据精密加工中心几何精度检验标准［２２］在三轴

机床上进行圆测试。实验设计的测试轨迹如图５ａ所
示。在进行轨迹Ａ测量时，对相关性系数较小的角

度误差和垂直度误差补偿后进行圆轨迹测试。在进

行圆轨迹 Ｂ测量时，对定位误差、直线度误差、角度
误差和垂直度误差补偿后进行圆轨迹测试。Ｘ、Ｙ轴
联动，进给速度 Ｆ＝５００ｍｍ／ｍｉｎ，两圆轨迹 Ａ、Ｂ测
量安装如图５ｂ所示。

Ａ与Ｂ２个圆轨迹的测量对比数据如表 ２所
示。

表２　轨迹Ａ、Ｂ误差对比
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓａｔＡａｎｄＢｃｉｒｃｕｌａｒｍｏｔｉｏｎｓ

　误差项 轨迹Ａ 轨迹Ｂ

垂直度误差／（μｍ·ｍ－１） １８７ ５３

圆度误差／μｍ ２５２ ６９

中心偏置精度ｘ、ｙ／μｍ －１７６、２７ －８４、１２

　　由测量结果（图５ｃ、５ｄ）可知：轨迹 Ａ与轨迹 Ｂ
相比，垂直度、圆度分别提升了 ７１７％、７２６％，圆
轨迹的中心偏置精度在 ｘ和 ｙ方向上分别增大了
５２３％和５５６％。圆轨迹测试结果表明，定位误差
和直线度误差对机床精度的影响比角度误差和直线

度误差的影响明显，测量数据结果与误差相关性分

析一致。

５　结论

（１）基于多体系统理论和齐次坐标变换方法，
综合考虑机床部件的几何误差，对三轴数控机床建

立了几何误差预测建模，并依据误差元素与机床精

度的关系建立了相关性分析模型。
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图５　测量安装及测量结果
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

　
（２）采用拉丁超立方抽样方法在几何误差元素

空间内抽样，并用相关系数对几何误差元素随机输入

样本集与其对应的空间误差向量集作相关性分析，与

传统提取误差元素在参考值的±１０％ ～±２０％范围
相比，更具有实际应用意义，同时从设计角度考虑误

差元素对机床空间精度的定量影响，为机床概念设计

之后的精度分配提供了一种分析方法。

　　（３）对三轴数控机床进行误差相关性分析可
知，直线度误差、定位误差及 Ｚ轴导轨与 Ｙ轴导轨
的垂直度误差对机床空间精度影响较为严重。该方

法最终识别了影响机床加工精度的关键性误差，并

通过误差补偿验证了分析结果的有效性。所得相关

性系数可作为机床精度分配权重，从而为精密数控

机床的设计提供重要的理论参考。
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